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(54) DRAM-Speicherzelle und deren Herstellungsverfahren 

(57) DRAM-Speicherzelle fur elnen DRAM-Spei- 
cher mit: 



einem MOSFET-Auswahltransistor, der einen 
Drainbereich und einen Sourcebereich in einer 
Halbleiter-Substratsaule (3) aufweist, wobei zwi- 
schen dem Drain- und Sourcebereich ein in Verti- 
kalrichtung verlaufender Stromkanal vorgesehen 
ist, der durch eine Steuergate-Elektrode (10) an- 
steuerbar ist; 

einem unter dem MOSFET-Auswahltransistor ge- 
stapelten Kondensator, der mit dem Sourcebereich 
in der Halbleiter-Substratsaule (3) elektrisch ver- 
bunden ist; 

einer uber dem MOSFET-Auswahltransistor Hegen- 
den Metall-Bitleitung (20), die mit dem Drainbereich 
in der Halbleiter-Substratsaule (3) elektrisch ver- 
bunden ist, wobei eine Metall-Wortleitung (9), die 
die Steuergate-Elektrode (10) des MOSFET-Aus- 
wahltransistors direkt elektrisch kontaktiert, wobei 
die Metall-Wortleitung (9) zu der Metall-Bitleitung 
(20), die den Drainbereich der Halbleiter-Substrat- 
saule (3) selbstjustierend direkt elektrisch kontak- 
tiert, senkrecht verlauft. 
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Beschreibung 

[0001] DRAM-Speicherzelle fur DRAM-Speichervor- 
richtung und deren Herstellungsverfahren 
[0002] Die Erfindung betrifft eine DRAM-Speicherzel- 
le fur eine DRAM-Speichervorrichtung sowie ein Verfah- 
ren zu deren Herstellung, wobei die DRAM-Speicher- 
zelle eine hone Auslese- und Abspeichergeschwindig- 
keit besitzt. 

[0003] Ein DRAM-Speicher ist ein dynamischer Halb- 
leiterspeicher, der als Speicherzelle in der Speicherma- 
trix eine Speicherkapazitat enthalt, die uber einen Aus- 
wahltransistor an eine Bitleitung angeschlossen werden 
kann. Wird eine Wortleitung WL auf einen hohen Span- 
nungspegel gelegt, so offnet sich der Auswahltransistor, 
und die Speicherkapazitat wird an die Bitleitung BL ge- 
schaltet. In diesem Zustand kann die Speicherzelle be- 
schrieben werden, indem die Kapazitat entsprechend 
dem gewunschten Speicherinhalt entladen oder gela- 
den wird. Fig. 1 zeigt den Aufbau einer typischen 
DRAM-Speicherzelle nach dem Stand der Technik. 
[0004] Urn einen hoheren Integrationsgrad von Spei- 
cherzellen auf einem Halbleitersubstrat zu erreichen, 
werden zunehmend Strukturen mit vertikal angeordne- 
ten Auswahltransistoren vorgeschlagen. 
[0005] Die US 5,612,559 beschreibt eine Halbleiter- 
vorrichtung mit einer Vielzahl von Speicherzellen. Jede 
Speicherzelle weist dabei einen saulenformigen, verti- 
kal angeordneten Auswahltransistor auf, der einen 
Drainbereich und einen Sourcebereich in einer Halblei- 
ter-Substratsaule enthalt, wobei zwischen dem Drain- 
und dem Sourcebereich ein ebenfalls in Vertikalrichtung 
verlaufender Stromkanal verlauft, der durch eine Steu- 
ergate-Elektrode gesteuert wird, die die Halbleiter-Sub- 
stratsaule getrennt durch eine Oxidschtcht vollstandig 
umschliesst. Die dabei ausgebildete Steuergate-EIek- 
trode wird durch Ruckatzen einer leitenden Schicht, die 
beispielsweise aus dotiertem Polysilizium besteht, ge- 
bildet. Die Steuergate-Elektroden verschiedener Spei- 
cherzellen sind elektrisch miteinander verbunden und 
bilden die Wortleitung zur Ansteuerung des Auswahl- 
transistors. 

[0006] Die in der US 5,612,599 beschriebene Spei- 
cherzelle weist den Nachteil auf, dass die Lese- und 
Speichergeschwindigkeit eines DRAM-Speichers, der 
aus derartigen Speicherzellen aufgebaut wird, sehr 
niedrig ist. Die aus dem abgeschiedenen Polysilizium 
gebildete Wortleitung der in der US 5,61 2,599 beschrie- 
benen Speichervorrichtung weist einen hohen elektri- 
schen Widerstand aufgrund der Materialeigenschaft 
von Polysilizium auf. Daruber hinaus ist der Querschnitt 
der aus Polysilizium gebildeten Wortleitung im Bereich 
der umschlossenen Halbleiter-Substratsaulen sehr ge- 
ring. Der geringe Querschnitt der Wortleitung hat eben- 
falls eine Erhohung des elektrischen Widerstandes der 
Wortleitung zur Folge. Da bei einem typischen DRAM- 
Speicher mindestens 500 Speicherzellen uber eine 
Wortleitung miteinander verbunden sind, ergibt sich 



durch die serielle Verbindung der Speicherzellen uber 
die hochohmige Wortleitung insgesamt ein sehr hoher 
Widerstand. Durch den hohen Widerstand der Wortlei- 
tung kommt es zu hohen RC-Laufzeiten und somit nied- 

5 rigen Lese- und Speichergeschwindigkeiten bei einem 
derartig aufgebauten DRAM-Speicher. 
[0007] Ein weiterer Nachteil der in der US 5,612,599 
beschriebenen Struktur besteht darin, dass der Aus- 
wahltransistor uber Kontaktlocher mit der Bitleitung ver- 

10 bunden ist. Die Herstellung derartiger Kontaktlocher ist 
im Herstellungsverfahren relativ aufwendig und fuhrt bei 
kleinen Strukturgrossen haufig zu Fehlkontaktierungen, 
die zu einem Ausfall von Speicherzellen oder sogar zu 
einem Ausfall des gesamten DRAM-Speichers fiihren. 

15 [0008] Es ist daher die Aufgabe der voriiegenden Er- 
findung, eine DRAM-Speicherzelle fur eine DRAM- 
Speichervorrichtung und ein Verfahren zu deren Her- 
stellung zu schaffen, die einen hohen Integrationsgrad 
bei gleichzeitig einfachem Herstellungsprozess bietet 

20 und die eine hohe Lese- und Schreibgeschwindigkeit 
der DRAM-Speichervorrichtung gewahrleistet. 
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch 
eine DRAM-Speicherzelle mit den im Patentanspruch 1 
angegebenen Merkmalen gelost. 

25 [0010] Die Erfindung schafft eine DRAM-Speicherzel- 
le fur eine DRAM-Speichervorrichtung mit 

einem MOSFET-Auswahltransistor, der einen 
Drainbereich und einen Sourcebereich in einer 
30 Halbleiter-Substratsaule aufweist, wobei zwischen 
dem Drain- und dem Sourcebereich ein in Vertikal- 
richtung verlaufender Stromkanal vorgesehen ist, 
der durch eine Steuergate-Elektrode steuerbar ist, 
einem unter dem MOSFET-Auswahltransistor ge- 
35 stapelten Kondensator, der mit dem Sourcebereich 
in der Halbleiter-Substratsaule elektrisch verbun- 
den ist, 

einer uber dem MOSFET-Auswahltransistor gele- 
genen Metall-Bitleitung BL, die mit dem Drainbe- 
*o reich in der Halbleiter-Substratsaule elektrisch ver- 
bunden ist, 

wobei eine Metall- Wortleitung WL vorgesehen ist, 
die die Steuergate-Elektrode des MOSFET-Aus- 
wahltransistors direkt elektrisch kontaktiert und zu 
45 der Metall-Bitleitung, die den Drainbereich selbstju- 
stierend, elektrisch kontaktiert senkrecht verlauft. 

[001 1] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist 
die Metall-Wortleitung einen Querschnitt auf, der der mi- 
50 nimalen lithographischen Strukturgrosse F entspricht. 
[001 2] Die Steuergate-Elektrode besteht vorzugswei- 
se aus abgeschiedenem Polysilizium. 
[0013] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form verlauft die Steuergate-Elektrode im wesentlichen 
55 parallel zu dem in der Halbleiter-Substratsaule befindli- 
chen Stromkanal. 

[0014] Zwischen der Steuergate-Elektrode und dem 
Stromkanal liegt vorzugsweise eine dielektrische 
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Schicht mit einer Dicke von 4 bis 7 nm. 
[0015] Die Metall-Bitleitung besteht vorzugsweise 
aus einer strukturierten mehrlagigen Schicht, die eine 
Titannitridschicht, eine Wolframschicht und eine Polysi- 
liziumschicht aufweist. 

[0016] Der Kondensator ist vorzugsweise elektrisch 
an eine Gegenelektrode angeschlossen. 
[0017] Die Metall-Bitleitung und die Gegenelektrode 
kontaktieren dabei die DRAM-Speicherzelle vorzugs- 
weise von zwei einander gegenuberliegenden Seiten. 
[0018] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemassen DRAM-Speicherzelle ist der Kon- 
densator mit dem Sourcebereich uber vertikal verlau- 
fende Polysiliziumsaulen elektrisch verbunden. 
[001 9] Die Polysiliziumsaulen sind vorzugsweise von 
der Metall-Wortleitung durch eine vertikal vertaufende 
erste Isolierschicht elektrisch isoliert. 
[0020] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form ist die Metall-Wortleitung durch eine zweite Isolier- 
schicht von der Gegenelektrode elektrisch isoliert. 
[0021] Vorzugsweise ist die BitleitungderSteuergate- 
Elektrode uber eine dritte Isolierschicht elektrisch iso- 
liert. 

[0022] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemassen DRAM-Speicher- 
zeile bestehen die Isolierschichten aus Siliziumnitrid. 
[0023] Bei einer weiteren, besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsform weist der Kondensator eine dielektri- 
sche Schicht aus Tantalpentoxid auf. 
[0024] Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren zur 
Herstellung von DRAM-Speicherzellen fur eine DRAM- 
Speichervorrichtung mit den folgenden Schritten: 

Ausbilden von Halbleiter-Substratsaulen auf einer 
Haupttrager-Oxidschicht, die uber einem Haupttra- 
ger-Halbleitersubstrat liegt, 
Implantieren von Dotierungsionen zur Erzeugung 
eines Drain-und eines Sourcebereichs in den Halb- 
leiter-Substratsaulen, thermisches Oxidieren der 
Halbleiter-Substratsaulen zur Erzeugung einer di- 
elektrischen Gateoxidschicht, 
Abscheiden einer Polysiliziumschicht, einer Metall- 
schicht und einer Isolationsschicht auf der oxidier- 
ten Halbleiter-Substratsaule, 
anisotropes, chemisch-selektives Trockenatzen 
der abgeschiedenen Schichten zur Erzeugung von 
Steuergate-Elektroden und von Metall-Wortleitun- 
gen, 

Ausbilden von Polysiliziumsaulen zur elektrischen 
Kontaktierung der Source be reiche in den Halblei- 
ter-Substratsaulen, Abscheiden einer dielektri- 
schen Kondensatorschicht auf den ausgebildeten 
Polysiliziumsaulen, 

Aufbringen einer Gegenelektrode auf der dielektri- 
schen Kondensatorschicht, 
Anbringen eines Hilfstragersubstrats auf der Seite 
der Gegenelektrode, 

Entfernen des Haupttragersubstrats und der Haupt- 



trager-Oxidschicht, und 

Ausbilden einer strukturierten Metall-Bitleitung zur 
direkten elektrischen Kontaktierung der Drainberei- 
che in den Halbleiter-Substratsaulen. 

5 

[0025] Im weiteren werden bevorzugte Ausfiihrungs- 
formen der erfindungsgemassen DRAM-Speicherzelle 
sowie deren Herstellungsverfahren unter Bezugnahme 
auf die beigefugten Figuren beschrieben. 

10 

Es zeigen: 
[0026] 

15 Fig. 1 ein Schaltkreisdiagramm einer erfindungsge- 
massen DRAM-Speicherzelle; 
Fig. 2a-2e Schnittansichten zur Darstellung ver- 
schiedener Prozessschritte bei der Herstellung der 
erfindungsgemassen DRAM-Speicherzelle; 
20 Fig. 3a - 3d Draufsichten auf erfindungsgemass 
hergestellte DRAM-Speicherzellen bei verschiede- 
nen Prozessschritte n des erfindungsgemassen 
Herstellungsverfahrens. 

25 [0027] Im weiteren werden die einzelnen Pro- 
zessschritte zur Herstellung der erfindungsgemassen 
DRAM-Speicherzelle unter Bezugnahme auf die Fig. 2, 
3 beschrieben. 

[0028] Auf einem SOI-Wafer wird, wie in Fig. 2a er- 
30 kennbar, zunachst eine Vielzahl von Halbleiter-Sub- 
stratsaulen aufgebracht. Der SOI-Wafer weist eine 
Haupttrager-Oxidschicht 1 und eine Haupttrager-Sub- 
stratschicht 2 auf. Die Haupttrager-Oxidschicht 1 be- 
steht beispielsweise aus Siliziumdioxid und besitzteine 
35 Dicke zwischen 0,5 und 2 fim. Die Haupttrager-Sub- 
stratschicht 2 des SOI-Wafers besteht aus Bulk-Silizium 
und weist beispielsweise eine Dicke von etwa 0,4 mm 
auf. Uber der Haupttrager-Oxidschicht 1 befindet sich 
eine Halbleiter-Substratschicht 3, die zunachst p-dotiert 
40 wird. Anschliessend wird die Halbleiter-Substratschicht 
3 rnaskiert und zu Halbleiter-Substratstreifen geatzt, die 
in Richtung der spater ausgebildeten Bitleitungen 20 
veriaufen. Die bei dem Atzvorgang ausgebildeten Atz- 
graben werden anschliessend mit einem Isolationsma- 
45 terial 4a, beispielsweise Siliziumdioxid, aufgefullt. Nach 
einer weiteren Maskierung erfolgt eine anisotrope Trok- 
kenatzung, bei der in die freiliegenden, horizontal ver- 
laufenden Halbleiter-Substratstreifen gleichmassig be- 
abstandete Ausnehmungen geatzt werden, die ihrer- 
50 seits mit Siliziumdioxid 4b aufgefullt werden. Auf diese 
Weise entstehend gleichmassig beabstandete Halblei- 
ter-Substratsaulen 3a, 3b, 3c, die durch das aufgefullte 
Isolationsmaterial 4b voneinander getrennt sind. 
[0029] Fig. 2a zeigt die Struktur nach den oben ge- 
55 nannten Prozessschritte n, wobei die Fig. 2a eine 
Schnittansicht entlang der Linie l-l der in Fig. 3a darge- 
stellten Draufsicht auf die Speicherzelle ist. 
[0030] Nach Ausbildung der Halbleiter-Substratsau- 
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len 3a, 3b, 3c werden diese thermisch zur Ausbildung 
einer strukturierten Opferoxidschicht (SAC-OX: Sacri- 
ficial Oxide) 5a, 5b, 5c bei 800-1000°C thermisch oxi- 
diert. Fig. 2b zeigt die resultierende Struktur. 
[0031] In einem weiteren Prozessschritt wird eine Si- 
liziumnitridschicht in einem CVD-Prozess und eine che- 
misch-mechanische Planarisierung CMP durchgefuhrt. 
Zur Ausbildung eines Drainbereichs werden anschlies- 
send lonen in den oberen Bereich der Halbleiter-Sub- 
stratsaulen 3a, 3b, 3c implantiert. Zur n + -lmplantation 
konnen beispielsweise Arsenionen verwendet werden. 
Das nach dem chemisch-mechanischen Planarisie- 
rungsschritt CMP zwischen den Halbleiter-Substratsau- 
len 3a, 3b, 3c verbliebene abgeschiedene Siliziumnitrid 
wird in einem nachsten Schritt ruckgeatzt, bis an den 
Grabenboden relativ dunne Siliziumnitridschichten 6a, 
6b verbleiben. Die Opferoxidschicht 5a, 5b, 5c wird mit 
Flusssaure abgeatzt und die dadurch freiliegenden 
Halbleiter-Substratsaulen 3a, 3b, 3c thermisch zur Er- 
zeugung einer strukturierten dielektrischen Gateoxid- 
schicht 7a, 7b, 7c oxidiert. Die strukturierte Gateoxid- 
schicht 7a, 7b, 7c weist vorzugsweise eine Dicke von 
4-7 nm auf. Anschliessend wird die Gesamtstruktur mit 
einer Polysiliziumschicht uberzogen, auf die eine Me- 
tallschicht aufgebracht wird. Auf die aufgebrachte Me- 
tallschicht wird ihrerseits eine Siliziumnitridschicht ab- 
gelagert. Die Metallschicht besteht beispielsweise aus 
Wolfram oder aus Wolframsilizid. 
[0032] Nach streifenformiger Maskierung werden die 
aufgebrachten Schichten in einem Atzvorgang aniso- 
trop chemisch-selektiv geatzt, bis die in Fig. 2c darge- 
stellte Struktur erreicht ist. Man erkennt in Fig. 2c unter- 
einander liegende Streifen, namlich Siliziumnitridstrei- 
fen 8a, 8b, 8c, Metallstreifen 9a, 9b, 9c sowie darunter- 
liegende Polysiliziumstreifen 10a, 10b, 10c. Fig. 2c stellt 
eine Schnittansicht entlang der Linie ll-ll bei der in Fig. 
3b gezeigten Speicherzelle dar. Bei der in Fig. 2c dar- 
gestellten Struktur ist der Auswahl-MOSFET der spater 
fertigen DRAM-Zelle bereits fertig ausgebildet. 
[0033] Auf die in Fig. 2c dargestellte Struktur wird in 
einem CVD-Prozess Siliziumnitrid zur Ausbildung von 
Spacern abgeschieden, das anschliessend in einem 
anisotropen Trockenatzvorgang ausgesetzt wird. Es 
entstehen hierdurch die in Fig. 2d vertikal vertaufenden 
Siliziumnitrid-Spacer 11 zur elektrischen Isolierung der 
leitenden Streifen 8, 9, 10 voneinander. Die verbleiben- 
den Ausnehmungen werden durch ein Oxid 12 aufge- 
fullt und die gesamte Struktur anschliessend planari- 
siert. 

[0034] In einem weiteren Prozessschritt werden die 
Kontaktlocher fur die spateren Kondensatoren durch 
anisotropes Ruckatzen gebildet und diese Kontaktlo- 
cher mit Polysilizium aufgefullt. Nach chemisch-mecha- 
nischer Planarisierung CMP und einem weiteren Ruck- 
atzschritt eines Fulloxids entstehen die in Fig. 2d dar- 
gestellten Polysiliziumsaulen 13a, 13b. Die Polysilizi- 
umsaulen 13a, 13b sind dabei mit den Halbleiter-Sub- 
stratsaulen 3a, 3b elektrisch verbunden. Fig. 2d stellt 



eine Schnittansicht entlang der Linie Ill-Ill der in Fig. 3c 
gezeigten Draufsicht auf die Speicherzellen dar. 
[0035] Die Polysiliziumsaulen 1 3a, 1 3b werden mit ei- 
ner dielektrischen Schicht 14a, 14b uberzogen, die bei- 

5 spielsweise aus Tantalpentoxid oder Siliziumnitrid be- 
steht. Auf der strukturierten dielektrischen Schicht 14a, 
14b wird in einem weiteren Schritt eine Polysilizium- 
schicht abgeschieden. Die abgeschiedene Polysilizium- 
schicht wird zur Ausbildung einer Gegenelektrode fur 

10 den Kondensator im Zellenfeld strukturiert. Die struktu- 
rierte Gegenelektrode wird in einem weiteren Schritt mit 
einem Fulloxid aufgefullt, woraufhin eine chemisch-me- 
chanische Planarisierung CMP erfolgt. An das planari- 
sierte Fulloxid 16 wird in einem Wafer-Bondingschritt 

*5 ein Hilfstragersubstrat 17 angebracht bzw. aufgeklebt. 
Dies geschieht durch Aufheizen der gegenuberliegen- 
den Flachen und anschliessendes Zusammenfugen. 
Nach dem Zusammenfugen wird die Grenzflache abge- 
kuhlt und fur eine vorbestimmte Zeitdauer gewartet, bis 

20 eine unlosbare chemische Bindung zwischen dem pla- 
narisierten Oxid 16 und dem Hilfstragersubstrat 17 ent- 
standen ist. 

[0036] Die Bearbeitung der entstandenen Struktur er- 
folgt fur die weiteren Prozessschritte von der gegen- 

25 uberliegenden Seite. Hierzu wird die gesamte Struktur 
"umgedreht" und die nunmehr oben liegende Haupttra- 
ger-Substratschicht 2 durch Nassatzen weggeatzt. 
Durch chemisch-mechanische Planarisierung CMP 
oder durch einen weiteren Atzschritt wird ferner die 

30 Haupttrager-Oxidschicht 1 entfernt. In die nunmehr frei- 
liegenden Oberflachen der Halbleiter-Substratsaulen 
3a, 3b, 3c werden lonen zur Ausbildung von Drainbe- 
reichen des Auswahl-MOSFET implantiert. Anschlies- 
send wird die gesamte Struktur mit Polysilizium 1 8 uber- 

35 zogen. Daruber wird vorzugsweise eine Titannitrid- 
schicht 19 aufgebracht, die ihrerseits mit einer Metall- 
schicht 20 aus Wolfram uberzogen wird. Die Titannitrid- 
Zwischenschicht 1 9 dient der besseren Haftung der Me- 
tallschicht 20 auf dem Polysilizium 18. Die aufgebrach- 

40 ten Schichten 18, 19, 20 werden in einem weiteren Pro- 
zessschritt zur Ausbildung von Bitleitungen BL struktu- 
riert. 

[0037] Fig. 2e zeigt die fertige DRAM-Struktur nach 
Ausfuhrung des erfindungsgemassen Herstellungsver- 
45 fahrens. Fig. 3d zeigt eine Draufsicht nach Ausfuhrung 
der Herstellungsschritte zur Ausbildung der erfindungs- 
gemassen DRAM-Struktur. 

[0038] Die Halbleiter-Substratsaulen 3a, 3b, 3c wei- 
sen jeweils einen vertikal verlaufenden Stromkanal auf, 

50 der getrennt durch das Gateoxid 7a, 7b, 7c durch Steu- 
ergate-Elektroden 10a, 10b, 10c elektrisch ansteuerbar 
ist. Bei der in Fig. 2e gezeigten Darstellung befindet sich 
der Drainbereich in den Halbleiter-Substratsaulen 3a, 
3b, 3c jeweils oben und ist direkt mit der strukturierten 

55 Polysiliziumschicht 18 elektrisch verbunden. Der 
Sourcebereich des MOSFET-Auswahltransistors befin- 
det sich bei der in Fig. 2e gezeigten Darstellung inner- 
halb der Halbleiter-Substratsaulen 3a, 3b, 3c jeweils un- 
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ten und ist direkt elektrisch mit den Polysiliziumsaulen 
13a, 13b verbunden. Die unter den MOSFET-Auswahl- 
transistoren gelegenen gestapelten Kondensatoren 
werden durch die Gegenelektrode 15 und die davon 
durch eine dielektrische Schicht 14a, 14b getrennt lie- 5 
genden Polysiliziumstreifen 13a r 13b gebildet. 
[0039] Wie man aus Fig. 2e erkennen kann, sind die 
Steuergate-Elektrodenbereiche 10a, 10b, 10c des 
MOSFET-Auswahltransistors direkt elektrisch mit den 
Wortleitungsstreifen 9a, 9b, 9c verbunden. Die Metall- 10 
Wortleitungen 9a, 9b, 9c bestehen dabei vorzugsweise 
aus Wolfram oder aus Wolframsilizid. Die Metall-Wort- 
leitungen weisen daher einen sehr niedrigen elektri- 
schen Widerstand zur Ansteuerung der Steuergate- 
Elektroden 10a, 10b, 10c auf. Dabei entspricht der is 
Querschnitt der Metall-Wortleitungen 9a, 9b, 9c etwa 
der minimalen lithographischen Strukturgrosse F des 
Herstellungsprozesses und ist somit vergleichsweise 
gross. Dieser grosse Querschnitt senkt zusatzlich die 
Widerstandsleitfahigkeit der Metall-Wortleitungen 9a, 20 
9b, 9c. Die Steuergate-Elektroden 10a, 10b, 10cverlau- 
fen parallel zu dem jeweiligen, in der Halbleiter-Sub- 
stratsaule 3a, 3b, 3c gelegenen stromleitenden Kanal 
des MOSFETs in vertikaler Richtung. 
[0040] Die in der Schnittansicht in Fig. 2e dargesteil- 25 
ten Wortleitungen 9a, 9b, 9c und die strukturierten Bit- 
leitungen 20 yeriaufen senkrecht zueinander. Wie man 
aus Fig. 2e weiter erkennen kann, sind die Bitleitungen 
20 selbstjustierend direkt elektrisch mit den Drainberei- 
chen der Halbleiter-Substratsaulen 3a, 3b, 3c verbun- 30 
den, ohne dass hierfur Kontaktlocher hergestellt werden 
mussen. Der Anschluss der Drainbereiche an die Bitlei- 
tungen 20 ist daher prozesstechnisch sehr einfach her- 
stellbar. 

[0041] Die in Fig. 2e dargestellte erfindungsgemasse 35 
DRAM-Speicherzelle bietet einen sehr hohen Integrati- 
onsgrad aufgrund der vertikal angeordneten Auswahl- 
MOSFETs und der darunter gestapelten Kondensato- 
ren. Eine Speicherzelle weist in etwa die Grosse von 4 
F 2 auf, wobei die kleinste definierte lithographische *o 
Grosse F < 0,2 urn ist. Der Herstellungsprozess zur Her- 
stellung der erfindungsgemassen DRAM-Speicherzelle 
ist sehr einfach und weist insbesondere einen sehr ein- 
fachen Metallisierungsvorgang auf. Aufgrund der direk- 
ten Kontaktierung der Steuerelektrodenanschlusse *5 
10a, 10b, 10c der Auswahl-MOSFETS durch Metall- 
Wortleitungen 9a, 9b, 9c konnen die Steuerelektroden 
der Auswahl-MOSFETS uber einen sehr geringen elek- 
trischen Widerstand angesteuert werden. Hierdurch 
wird die RC-Laufzeit sehr gering, und die Auslese-und 50 
Schreibgeschwindigkeit zum Auslesen bzw. Beschrei- 
ben der erfindungsgemassen DRAM-Speicherzelle 
sind infolgedessen sehr hoch. 
[0042] Bezugszeichenliste 
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1 Haupttrager-Oxidschicht 

2 Haupttrager-Halbleitersubstrat 
3a, 3b, 3c Halbleiter-Substratsaulen 



4a, 4b 


Fulloxid 


5a, 5b, 5c 


Opferoxidschichten 


6a, 6b, 


Isolationsschichten 


7a, 7b, 7c 


dielektrische Gateoxidschichten 


8a, 8b, 8c 


Isolierschichten 


9a, 9b, 9c 


Metall-Wortleitungen 


10a, 10b, 10c 


Steuergate-Elektroden 


11 


Isolationsschicht 


12* 


Fulloxid 


13a, 13b 


Polysiliziumsaulen 


14a, 14b 


dielektrische Kondensatorschichten 


15 


Gegenelektrode 


16 


Oxid 


17 


Hilfstragersubstrat 


18 


strukturiertes Polysilizium 


19 


Zwischenschicht 


20 


strukturierte Bitleitung 



Patentanspruche 

1. DRAM-Speicherzelle fur einen DRAM-Speicher 
mit: 

einem MOSFET-Auswahltransistor, der einen 
Drainbereich und 

einen Sourcebereich in einer Halbleiter-Sub- 
stratsaule (3) aufweist, wobei zwischen dem 
Drain- und Sourcebereich ein in Vertikalrich- 
tung verlaufender Stromkanal vorgesehen ist, 
der durch eine Steuergate-Elektrode (10) an- 
steuerbar ist; 

einem unter dem MOSFET-Auswahltransistor 
gestapelten Kondensator, der mit dem Source- 
bereich in der Halbleiter-Substratsaule (3) 
elektrisch verbunden ist; 
einer uber dem MOSFET-Auswahltransistor 
liegenden Metall-Bitleitung (20), die mit dem 
Drainbereich in der Halbleiter-Substratsaule 
(3) elektrisch verbunden ist, 

gekennzeichnet durch 

eine Metall-Wortleitung (9), die die Steuergate- 
Elektrode (1 0) des MOSFET-Auswahltransistors di- 
rekt elektrisch kontaktiert, wobei die Metall-Wortlei- 
tung (9) zu der Metall-Bitleitung (20), die den Drain- 
bereich der Halbleiter-Substratsaule (3) selbstju- 
stierend direkt elektrisch kontaktiert, senkrecht ver- 
lauft. 

2. DRAM-Speicherzelle nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Metall-Wortleitung (9) einen Querschnitt 
aufweist, der etwa der minimalen lithographischen 
Strukturgrosse F entspricht. 

3. DRAM-Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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10 



dass die Steuergate-Elektrode (9) aus abgeschie- 
denem Polysilizium besteht. 

4. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuergate-Elektrode (9) parallel zu dem 

Stromkanal des MOSFET-Auswahltransistors ver- 

lauft. 

5. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen der Steuergate-Elektrode (9) und 
dem Stromkanal eine dielektrische Schicht (7) mit 
einer Dicke von 4 bis 7 nm liegt, 

6. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Metall-Bitleitung (20) eine strukturierte 
mehrlagige Schicht ist, die aus einer Titannitrid- 
schicht, einer Wolframnitridschicht und einer Poly- 
siliziumschicht besteht. 

7. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kondensator elektrisch an eine Gegen- 

elektrode (15) angeschlossen ist. 

8. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Metall-Bitleitung (20) und die Gegenelek- 
trode (15) die DRAM-Speicherzelle von einander 
gegenuberliegenden Seiten kontaktieren. 

9. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kondensator mit dem Sourcebereich der 
Halbleiter-Substratsaule (3) uber eine vertikal ver- 
laufende Polysiliziumsaule (13) elektrisch verbun- 
den ist. 

10. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Polysiliziumsaule (13) von der Metall- 
Wortleitung (9) durch eine vertikal angeordnete er- 
ste Isolierschicht (11) elektrisch isoliert ist. 

11. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Metall-Wortleitung (9) durch eine zweite 

Isolierschicht (8) von der Gegenelektrode (1 5) elek- 



trisch isoliert ist. 

12. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Metall-Bitleitung (20) von der Steuergate- 
Elektrode (10) durch eine dritte Isolierschicht (6) 
elektrisch isoliert ist. 

10 13. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Isolierschichten (6, 8, 11) aus Siliziumni- 
trid bestehen. 

15 

14. DRAM-Speicherzelle nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kondensator eine dielektrische Schicht 
20 (14) aufweist, die aus Tantalpentoxid, Siliziumnitrid, 
Aluminiumoxid, Barium-, Strontium-, Titanat- Oder 
Titandioxid besteht. 

15. Verfahren zur Herstellung von DRAM-Speicherzel- 
25 len fur einen DRAM-Speicher mit den folgenden 

Schritten: 

(a) Ausbilden von Halbleiter-Substratsaulen 
(3a, 3b, 3c) auf einer Haupttrager-Oxidschicht 

30 (1 ), die uber einer Haupttrager-Halbleiter-Sub- 

stratschicht (2) liegt; 

(b) Implantieren von Dotierungsionen zur Er- 
zeugung eines Sourcebereichs in den Halblei- 
ter-Substratsaulen (3a, 3b, 3c); 

35 (c) thermisches Oxidieren der Halbleiter-Sub- 

stratsaulen (3a, 3b, 3c) zur Erzeugung dielek- 
trischer Gateoxidschichten (7a, 7b, 7c); 

(d) Abscheiden einer Polysiliziumschicht, einer 
Metallschicht und einer Isolationsschicht auf 

40 den oxidierten Halbleiter-Substratsaulen (3a, 

3b, 3c); 

(e) anisotropes, chemisches, selektives Trok- 
kenatzen der abgeschiedenen Schichten zur 
Erzeugung von Steuergate-Elektroden (10a, 

45 10b, 10c) und von Metall-Wortleitungen 9a, 9b, 

9c); 

(f) Ausbilden von Polysiliziumsaulen (13a, 13b) 
zur elektrischen Kontaktierung der Sourcebe- 
reiche in den Halbleiter-Substratsaulen (3a, 3b, 

50 3c); 

(g) Abscheiden einer dielektrischen Kondensa- 
torschicht (14a, 14b) auf den ausgebildeten Po- 
lysiliziumsaulen (13a, 13b); 

(h) Aufbringen einer Gegenelektrode (15) auf 
55 der dielektrischen Kondensatorschicht (14a, 

14b); 

(i) Anbringen eines Hilfstrager-Substrats (17) 
auf der Seite der Gegenelektrode (15); 
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(j) Entfernen der Haupttrager-Substratschicht 
(2) und der Haupttrager-Oxidschicht (1); 
(k) Implantieren von Dotierungsionen in die 
Halbleiter-Substratsaulen (3a, 3b ? 3c) zur Er- 
zeugung von Drainbereichen; 5 
(I) Ausbilden einer strukturierten Metall-Bitlei- 
tung (20) zur direkten elektrischen Kontaktie- 
rung dergebildeten Drainbereiche in den Halb- 
leiter-Substratsaulen (3a, 3b, 3c). 
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FIG 2E 
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